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5.1 はじめに 
 
 本論文では腐食環境下における GFRP の長期信頼性の確立を目的として，純水中における耐久性の
評価および寿命予測の提案を行う．本章においては構成基材の劣化を global load sharing(GLS)理論に組
み込み，平織 GFRP 積層板の残存強度さらには第 2 章の定荷重引張試験によって得られた寿命線図を
予測することを試みる． 
 複合材料の強度をその構成基材の機械的性質から算出する手法についてこれまでに多くの研究がな
されてきた．これらの研究は主に複合材料を荷重方向に強化繊維が配向されている一方向強化複合材
料とみなして，数値計算に構成基材の機械的性質を組み込むことにより強度を算出する．一方向強化
複合材料に荷重が負荷されると，破断ひずみが低い強化繊維が最初に破断し，繊維破断点周りに応力
集中が発生する．繊維/樹脂界面の接着性が高い場合は，破断繊維の隣接繊維の破断もしくは樹脂割れ
が発生することで破壊の起点(クラスタ)を形成する．一方で，界面接着性が低い場合は界面はく離の進
展によって応力集中が緩和されることでクラスタが生じにくくなる．前者の場合は破断繊維が保持し
ていた荷重を隣接繊維が集中的に分担し，後者の場合は他の繊維が均等に分担する．前者の状態を仮
定した強度の算出方法は local load sharing(LLS)と呼ばれ(1)，後者は global load sharing(GLS)と呼ばれて
いる(2)(3)．特に腐食環境下における複合材料は浸漬によって界面接着性が低下し，GLS の仮定に近づく
ことが考えられる(4)(5)． 
 そこで繊維，樹脂および繊維/樹脂界面に生じる劣化を理解し，GLS 理論に組み込むことによって腐
食環境下における GFRP の残存強度，さらには遅れ破壊を予測することが可能と考えられる(6)．第 3
章では，高温水環境下に浸漬させた一方向 GFRP の残存強度を，その構成基材に生じる劣化を GLS 理
論に組み込むことで算出し，GLS 理論を用いた GFRP の残存強度の計算手法の妥当性を検証した． 
 そこで，本章では定荷重引張試験の破断時間を GLS 理論に構成基材に生じる劣化を組み込んで予測
する方法について検討する．まず，定荷重引張試験中のひずみ履歴を定式化する．次に構成基材であ
る 1)繊維，2)母材樹脂，3)繊維/樹脂界面の劣化をそれぞれ定量化する．ガラス繊維強度と繊維/樹脂界
面の接着性は，ガラス繊維クロスから単繊維を引き抜き作成した単繊維埋蔵型モデル(SFC)試験片のフ
ラグメンテーション試験から求める．なお，定荷重引張試験中のガラス繊維の強度低下は第 4 章にて
提案した微小き裂進展モデルに試験時のひずみ履歴を組み込んで予測する．母材樹脂の機械的性質は，
ビニルエステル樹脂単体の試験片を純水中に浸漬させた後に静的引張試験を行い求め，温度時間換算
則の考えに基づき，定荷重引張試験中の樹脂の機械的性質の低下を予測する．最後に，求められた各
構成基材の劣化を GLS 理論に組み込むことで定荷重引張試験中の残存強度を算出し，破断時間を予測
する． 
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5.2 ひずみ履歴の定式化 
 
 純水環境下において引張の定荷重を受ける平織 GFRP 積層板の寿命を予測するにあたり，負荷応力
による GFRP 積層板のひずみ履歴を定式化する必要がある．そこで，定荷重引張試験の際の GFRP 積
層板のひずみ履歴を次式のべき乗則を用いて定式化する． 
 
 ntDDt 10app)(          (5.1) 
 
 純水中にて引張の定荷重を受ける GFRP 積層板のひずみ履歴および式(5.1)を用いたフィッティング
を図 5.1 に，またフィッティングの際に用いたパラメータを表 5.1 にそれぞれ示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 40°C 
Fig. 5.1 Curve fitting of strain behavior using power law (Eq. (5.1)). 
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(b) 60°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 80°C 
Fig. 5.1 Curve fitting of strain behavior using power law (Eq. (5.1)) (continued). 
 
 
 いずれの試験条件(試験温度および負荷応力)においても粘弾性パラメータ (D0，D1および n) が一致
する結果が得られなかった．また，粘弾性パラメータは負荷応力の増加とともに僅かながら増加する
傾向を有しており，GFRP 積層板のひずみ応答が負荷応力に対して非線形性を有していることが示唆さ
れた．これは，定荷重引張試験における負荷応力が折れ曲がり点(knee point)応力よりも高く，トラン
スバースクラックなどの損傷が発生し，GFRP積層板の剛性が低下することが原因と考えられる(7)．GLS
理論を用いて GFRP 積層板の寿命を予測する際には，表 5.1 の各パラメータを用いて GFRP 積層板のひ
ずみ履歴を各温度および各応力に対して定式化して取り込むこととする． 
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Table 5.1 Parameters used for the curve fitting of strain behavior. 
T (°C) app (MPa) D0 (GPa
-1) D1 (GPa
-1) n 
40 
175 0.057 0.00331 0.25 
200 0.061 0.00419 0.25 
250 0.061 0.00352 0.30 
275 0.062 0.00717 0.30 
60 
150 0.061 0.00261 0.25 
175 0.063 0.00501 0.25 
200 0.066 0.00416 0.30 
225 0.063 0.00793 0.30 
80 
100 0.061 0.00433 0.25 
125 0.061 0.00509 0.25 
150 0.066 0.00858 0.25 
175 0.066 0.00892 0.25 
200 0.068 0.0105 0.30 
 
 
5.3 構成基材に生じる劣化 
 
5.3.1 ガラス繊維の劣化特性 
 水環境下において荷重を受けるガラス繊維は，強度が低下することがこれまでの研究から明らかと
されている．特に第 2 章から，平織 GFRP 積層板の遅れ破壊には荷重方向に配向されているガラス繊
維の強度が支配的であることが分かった．そこで，第 4 章にて提案した微小き裂進展モデルに，前節
にて定式化した定荷重引張試験中の GFRP 積層板のひずみ履歴を取り込み，ガラス繊維の強度低下を
予測する． 
 平織 GFRP 積層板に用いた E ガラス繊維クロスから単繊維を引き抜き，単繊維埋蔵型モデル(single 
fiber composite: SFC)試験片を作成し，フラグメンテーション試験を行った．なお，成形過程の冷却時
に埋蔵されたガラス繊維に発生する熱収縮を打ち消すよう，繊維におもりをぶら下げた状態にて成形
を行った(8)．フラグメンテーション試験の詳細については第 4 章を参照されたい．SFC 試験片の寸法を
図 5.2 に示す． 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.2 Dimensions and geometry of single fiber composite. 
Waterproof sheathing 
2 
25 
65 
12
 
4 
Fiber 
R15 
第 5 章 構成基材の劣化を考慮した平織 GFRP 積層板の寿命予測 
120 
 作成した SFC 試験片(未浸漬状態)のフラグメンテーション試験を行い，得られたガラス繊維の強度
分布を図 5.3 に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.3 Fiber strength distribution obtained from fiber fragmentation test. 
 
 
 ガラス繊維など脆性材料の強度分布を評価する際には，ワイブル分布を用いることにより定量的な
評価が可能であり，繊維の破断数と負荷応力との関係は次式にて示される(9)． 
 
m
L
L
x 


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


00 

         (5.2) 
 
ここで L は有効繊維長(=25mm)，L0は標点間距離(=25mm)，は繊維に負荷されている応力，0は繊維
の長さ L におけるスケールパラメータ(平均強度)，m は強度分布のばらつきを示す尺度母数をそれぞれ
示している．未浸漬状態の SFC 試験片のフラグメンテーション試験によって得られた強度分布に対し
て式(5.2)を用いたフィッティングを行い，得られた近似曲線を図 5.3 にあわせて示した．式(5.2)より，
平織 E ガラス繊維クロスの試験前のワイブルパラメータはそれぞれ0=1550MPa，m=5.5 と求められた．
このワイブルパラメータ(0，m)と前節にて定式化したひずみ履歴を微小き裂進展モデルに組み込み，
定荷重引張試験中のガラス繊維の残存強度を算出する．なお，微小き裂進展モデル中の材料定数 A，C
および n は平織 GFRP 積層板の寿命線図とのフィッティングによって決定するため，これらのパラメ
ータの決定方法の詳細については破断時間を予測する際に記述する． 
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5.3.2 母材樹脂の劣化特性 
 水環境下におけるビニルエステル樹脂の機械的性質の低下挙動を調査するため，ビニルエステル樹
脂にて作成したダンベル型試験片を純水中に浸漬させた後に取り出し，各浸漬温度にて静的引張試験
を行った．試験温度は 40°C，60°C および 80°C とし，引張速度は 0.5mm/min とした．静的引張試験に
用いたビニルエステル樹脂製のダンベル型試験片の寸法を図 5.4 に示す．試験片の標点間にひずみゲー
ジを貼り付けて試験中の長手方向のひずみ，ロードセルから荷重をそれぞれ測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.4 Dimensions and geometry of dumbbell shaped specimen made of neat vinylester resin. 
 
 
 各試験温度におけるビニルエステル樹脂の代表的な応力-ひずみ線図を図 5.5 に，40°C および 80°C
の純水中に浸漬させた際の浸漬時間と強度の関係を図 5.6 に，浸漬時間と剛性の関係を図 5.7 に示す．
また，80°C の純水中に 600hour 浸漬させた際の結果を応力-ひずみ線図にあわせて図示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.5 Stress-strain curves of neat vinylester resin at various temperatures. 
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Fig.5.6 Immersion time dependency of ultimate tensile strength of neat vinylester resin at various temperatures. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.7 Immersion time dependency of stiffness of neat vinylester resin at various temperatures. 
 
 
 
 応力-ひずみ線図から，試験温度の上昇とともにビニルエステル樹脂の強度，剛性および破断ひずみ
が低下していることが見て取れる．一方で，40°C および 80°C の純水中への浸漬によって，ビニルエ
ステル樹脂の強度および剛性はほとんど低下しないことが確認された．したがって，60°C の純水中に
おいても同様に強度および剛性は低下しないと言える(10)． 
 ビニルエステル樹脂など高分子材料の機械的性質を長期間予測する手法として温度-時間換算則に基
づいた加速試験が行われている．Williams Landel Ferry(WLF)式によると温度-時間移動因子(シフトファ
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クタ)  TSTR10log は次式の通り示される
(11)． 
 
   
 
50
log
gR
R1
R2
10 R




TT
TTK
TTK
TST
       (5.3) 
 
ここで K1，K2は物質によらない定数であり，それぞれ K1=8.86，K2=101.6 である．また，Tgはビニル
エステル樹脂のガラス転移温度(130°C)を示している．なお，WLF 式はガラス転移温度から 100°C 高い
温度まで成立すると言われている．基準温度 Trefを 80°C とすると，40°C および 60°C における log
RT
S は
それぞれ 3.19 および 1.89 と算出される．温度-時間移動因子と試験時間との関係は次式にて示される． 
 
 
t'
t
TST R          (5.4) 
 
ここで，t は実際時間(基準温度の試験時間)，t’は換算時間をそれぞれ示している．したがって，80°C
の純水中に 600hour 浸漬させた際にビニルエステル樹脂の機械的性質が低下しなかったことを他の試
験温度の浸漬時間に換算すると，40°C においては 9.3×105hour，60°C においては 4.6×105hour はビニ
ルエステル樹脂の機械的性質が低下しないこととなる． 
 以上のことから，本研究の範囲内においては純水中に浸漬させたビニルエステル樹脂の強度および
剛性はほとんど低下せず，40°C，60°Cおよび 80°Cにおいて強度はそれぞれ70MPa，61MPaおよび 45MPa
とし，剛性はそれぞれ 3.3GPa，3.0GPa および 2.7GPa として寿命予測の際に用いる． 
 
5.3.3 繊維/樹脂界面の劣化特性 
 純水中に GFRP を浸漬させると，その繊維/樹脂界面の接着性は低下することが報告されている．水
環境下における GFRP の寿命予測を行うに当たり，繊維/樹脂界面の接着性は GFRP の機械的性質に影
響を与えるため重要となってくる．そこで，第 3 章にて記述した手法に基づき高温水環境下に浸漬さ
せた際の界面せん断強度を算出する(12)(13)．なお，本論文で界面せん断強度を評価する際には，浸漬と
ともに界面接着性が低下して界面はく離長さが増加するため，標点間距離に対して界面はく離長さの
影響を補正している．界面せん断強度i,maxは次式にて表される． 
 
第 5 章 構成基材の劣化を考慮した平織 GFRP 積層板の寿命予測 
124 
  
 
 
   
   
mm
mmf
f
f
f
f
2
swell,f,
mm
mmf
f
f
swell,f,f0
f
m
1
ff
2
f
m
f
2
d
2
1
swell,f,f0
f
maxi,
111
111
2ln
8
4
exp1
4
VE
V
E
E
H
VE
V
E
E
H
Edbd
G
d
H
L
H
Hd
r
z
z












































    (5.5) 
 
ここで，df は繊維直径，f0 は繊維負荷応力，f,z,swell およびf,r,swell は母材樹脂の吸水膨張ひずみによっ
て繊維の長手方向および半径方向に発生する応力，Ldは界面はく離長さ，Gmは母材樹脂の横弾性係数，
Efは繊維の縦弾性係数，Emは母材樹脂の縦弾性係数，b は有効半径，はクーロン摩擦の係数(=0.70
(14))，
fおよびmは繊維および母材樹脂のポアソン比，Vfおよび Vmは繊維および母材樹脂の体積含有率をそ
れぞれ示している． 
 第 5.3.1 項と同じ手順にて作成した単繊維埋蔵型(SFC)試験片を各温度の純水中に浸漬させた後に取
り出し，フラグメンテーション試験を行う．そして，上式にフラグメンテーション試験にて得られる
負荷応力f0およびはく離長さ Ldを代入し界面せん断強度i,maxを求める．各試験条件にて得られた界面
せん断強度i,maxを図 5.8 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.8 Immersion time dependency of interfacial shear strength obtained from fiber fragmentation test at 
various temperatures. 
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 図より，界面せん断強度は浸漬温度の上昇に従って減少すること，浸漬とともに界面強度が低下し，
一定値へと収束する傾向を有していることが確かめられた(15)．ビニルエステル樹脂の機械的性質がほ
とんど変化しないこと，吸水膨張ひずみが増加・収束する傾向を有していること，ならびにそれらが
それぞれの温度依存性を有していることに起因して，界面せん断強度がこのような収束する挙動を取
ったと考えられる． 
 水環境下において定荷重を受ける平織 GFRP 積層板の寿命予測に界面せん断強度の低下を組み込む
に当たり，各浸漬温度における界面せん断強度を定式化する．界面せん断強度は一定値へと収束する
傾向を有していたため，次式にて定式化を行う． 
 
  








t
tx exp)()0()()( maxi,i,maxi,mai,      (5.6) 
 
ここで，i,max(∞)は長期浸漬後の界面せん断強度の収束値，i(0)は浸漬前の界面せん断強度，は緩和
時間をそれぞれ示している．界面せん断強度の低下挙動をフィッティングによって得られた近似曲線
を図 5.8 に，フィッティングする際に用いたパラメータを表 5.2 にそれぞれ示した． 
 
 
Table 5.2 Parameters used for the curve fitting of interfacial shear strength. 
T (°C) 
Initial strength 
i,max(0) (MPa) 
Convergent strength 
 i,max(∞) (MPa) 
Relaxation time 
 (hour)
40  74 300 
60  66 130 
80  54 40 
 
 
5.4 GLS 理論による寿命予測 
 
 前節により得られた平織 GFRP 積層板の構成基材である 1)E ガラス繊維，2)ビニルエステル樹脂，3)
繊維/樹脂界面に生じる劣化を GLS 理論に組み込み，様々な試験条件(負荷応力，試験温度)における定
荷重引張試験の破断時間を算出する． 
 定荷重引張試験中のガラス繊維の強度低下は微小き裂進展モデルを用いて予測し，試験中における
強度分布を求め，それを外挿する．平織 GFRP 積層板内部への純水の拡散は，1)板厚方向の拡散，2)
繊維/樹脂界面を通じた毛管現象(15)，3)荷重と直交方向のガラス繊維に沿って生じる損傷(トランスバー
スクラックおよび繊維/樹脂界面はく離)を介した拡散(16)，が挙げられる．板厚方向の拡散は，速度が遅
いものの，面積比率から拡散量が他の拡散と比較して大きいと考えられる．また，繊維/樹脂界面を通
じた毛管現象の拡散速度は非常に高いものの，その拡散量は少ないことが報告されている．一方で，
定荷重引張試験の場合は荷重と直交方向のガラス繊維に沿って損傷が発生するため，溶液の拡散が促
進されることが考えられる．以上の点から，ガラス繊維の強度は試験初期から低下することと仮定し
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た．母材樹脂はその機械的性質(剛性および強度)に温度依存性はあるものの，純水中に浸漬させた際に
その機械的性質は低下しないことが分かっている．繊維/樹脂界面の接着性は浸漬とともに低下し，一
定値へと収束することが分かっており，式(5.6)にて定式化されている．すなわち本寿命予測はすべて
の試験条件(温度，負荷応力)の破断時間と予測線図が一致するよう微小き裂進展モデルのパラメータ A，
C および n を決定している． 
 各構成基材に生じる劣化と浸漬時間との関係を表 5.3 にまとめる． 
 
Table 5.3. Summary of degradations within GFRP constituents. 
Constituents Time dependency 
E-glass fiber 

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
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taY
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(Determination of A, C and n is required) 
Vinylester resin 
Em(40°C)=3.3GPa  m(40°C)=70MPa 
Em(60°C)=3.0GPa  m(60°C)=61MPa 
Em(80°C)=2.7GPa  m(80°C)=45MPa 
Fiber/matrix interface   


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




t
tx exp)()0()()( maxi,i,maxi,mai,  
 
 
 
 純水中における平織 GFRP 積層板の定荷重引張試験の破断時間を予測するためには，試験中の平織
GFRP 積層板の残存強度を予測する必要がある．そこで，GLS 理論を用いて試験中の GFRP 積層板の
強度低下を予測することを試みる． 
 本研究で用いているガラス繊維クロスは平織り構造であり，織部における応力集中によって一方向
材の強度よりも低い応力にて破断する．平織 GFRP 積層板の強度と GLS によって求められる一方向
GFRP の強度は次式の関係式にて示されると仮定した． 
 
UDw            (5.7) 
 
ここで，は材料定数とし，いずれの温度においても，浸漬後も変化せず，一定値であると仮定する．
この，は GFRP 積層板の静的引張試験時の破断応力と未浸漬の状態における繊維の強度，樹脂の剛性
および界面のせん断強度を用いて GLS 理論により算出した一方向 GFRP の強度との比較から求める．
繊維の平均応力f,aveは次式の通り示すことができる
(3).(20)． 
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ここで，P()は応力における繊維の累積破断確率，f,z は破断した繊維が保持しうる応力，L’r は界面
はく離長さを考慮した応力回復長さ，f,z,env およびf,r,env は母材樹脂の膨張によって生じる長手方向お
よび半径方向応力，i,max は式(5.6)から求められる界面せん断応力，tm は繊維体積含有率から求められ
る有効長さをそれぞれ示している． 
 式(5.8)に未浸漬状態の 40°C の純水中における各構成基材の値(0=1550MPa，m=5.5，i,max=82MPa，
Em=3.3GPa)を代入し，算出される繊維負荷応力f0と繊維平均応力f,aveおよび累積破断確率 P の関係を
図 5.9 に示す． 
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Fig.5.9 Relationship between of applied fiber stress with average fiber stress and probability of fiber break 
(calculation of ultimate tensile strength at 40°C). 
 
 
 
 GLS 理論では，一方向強化複合材料の強度はf0を変えた場合に繊維応力f,aveがこれ以上大きくなら
ないときと考えられるので，一方向強化複合材料は図中の繊維平均応力が極大点(f0=2220MPa，
f,ave=2000MPa)にて破断する
(17)．すなわち次式を Newton 法によって解き，その時の繊維の平均応力f,ave
を算出する． 
 
0
f0
avef, 


d
d
         (5.9) 
 
 得られた極大値f,aveを次式の複合則に組み込み，一方向 GFRP の引張強度UDを求める． 
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VV        (5.10) 
 
 表 5.4 に静的引張試験の破断応力の実験値と，GLS 理論にて求めた計算値を示す．また，表の計算
結果から=0.65 とした． 
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Table 5.4 Comparison of ultimate tensile strength obtained from static tensile test 
 and calculation based on GLS model at various temperatures. 
Temperature T (°C) 
Ultimate tensile strength UTS (MPa) Ultimate tensile strength ID (MPa) 
Experimental GLS model (UD) GLS model 
40 310 300 460 
60 280 290 440 
80 270 270 420 
 
 
 次に，各構成基材の劣化を GLS 理論に組み込み平織 GFRP 積層板の定荷重引張試験中の強度低下を
算出する．なお，定荷重引張試験中のガラス繊維の強度低下は求められておらず，微小き裂進展モデ
ルを用いて強度低下を算出したものを寿命予測に組み込んでいる．すなわち，本章にて行う寿命予測
はすべての試験条件(試験温度，負荷応力)の寿命線図と予測線図が一致するように微小き裂進展モデル
のパラメータ A，C および n を決定している．本寿命予測法のフローチャートを図 5.10 に示す． 
 また，定荷重引張試験中のガラス繊維の強度を微小き裂進展モデルにて算出した例(T=40°C，
app=200MPa)を図 5.11 および表 5.5 に示している． 
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Fig.5.10 Flow chart of the strength calculation procedure based on global load sharing model. 
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Fig.5.11 Fiber strength distribution during constant tensile load test predicted using  
subcritical crack growth model (T=40°C, app=200MPa). 
 
 
Table 5.5 Decrease of Weibull parameters predicted using subcritical crack growth model (T=40°C, 
app=200MPa). 
Time t (hour) 
Weibull parameters 
0 (MPa) m 
0 1550 5.5 
10 1510 5.3 
20 1490 5.1 
50 1400 4.8 
 
 
 GLS 理論にて求められた寿命線図の予測結果を図 5.12，用いたパラメータ A，C および n を表 5.6 に
示す． 
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Fig.5.12 Fracture time predictions for constant tensile load tests in hydrothermal environment using GLS model. 
 
 
Table 5.6 Parameters used in subcritical crack growth model. 
A [m/hour] 3.6 
C [m/hour] 2.5×1035 
n 11 
 
 
 低負荷応力域(長期間側)における予測結果は，様々な試験温度おいて実験値とよい一致が得られた．
なお，予測結果が滑らかな曲線を描かない理由として定荷重引張試験中のひずみ履歴が非線形性を有
していたこと，すなわち D0，D1 および n が試験条件ごとにばらついていることが原因と考えられる．
本寿命予測法においては，このひずみ履歴を微小き裂進展モデルに組み込むことで，定荷重引張試験
中のガラス繊維の強度低下を予測している．したがって，このひずみ履歴の非線形性が GFRP 積層板
の強度低下の不連続性を引き起こしているため，予測結果が折れ曲がったと考えられる． 
 また，高負荷応力域(短期間側)の予測結果は破断時間を実験結果よりも長く予想しており，これは
GFRP 積層板の強度低下を少なく計算していることを示している．短い試験時間(浸漬時間)においては
GFRP 積層板の界面強度は高く，GLS 理論の仮定である界面はく離の進展と比較して繊維破断・樹脂
割れなどが引き起こされ易く，計算結果よりも低い強度にて破断することが考えられる．すなわち，
予測結果よりも短い試験時間にて破断する．一方で，低負荷応力域(長期間)における寿命の予測結果は
実験値と良い一致を示している．これは，長期浸漬後に界面接着性が低下することで，GFRP 積層板の
強度を GLS 理論において算出することが妥当であることを示している．さらに，平織 GFRP 積層板に
おいては荷重方向に配向されたガラス繊維が破壊の主因子であり，平織 GFRP 積層板の寿命を予測す
ることは一方向 GFRP の寿命予測へと簡略化することが可能であることが示唆された．また，構成基
材に生じる劣化を取り込むことにより，さまざまな試験条件のもとの定荷重引張試験の寿命(クリープ
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寿命)が予測可能であることが確認された．しかしながら，定荷重引張試験中のガラス繊維の強度低下
は検証されていないため，この点が今後の課題といて残っている． 
 
5.5 本章のまとめ 
 
 本章では，構成基材に生じる劣化を global load sharing(GLS)理論に組み込み，平織 GFRP 積層板の定
荷重引張試験の破断時間を予測した．本章にて得られた知見を以下にまとめる． 
 
(1) ビニルエステル樹脂の機械的性質は，温度依存性はあるものの浸漬させた後はほとんど低下しない
ことが確認された．繊維/樹脂界面の接着性は浸漬初期に低下し，その後一定値へと収束する傾向を有
していることが確認された． 
 
(2) 構成基材に生じる劣化を GLS 理論に組み込み，定荷重引張試験中の平織 GFRP 積層板の強度低下
を算出した．定荷重引張試験の破断時間の予測結果は様々な試験条件の実験値とよい一致が得られた
ため，本予測法の妥当性が検証された． 
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